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Abstract 
Being able to predict the quality and value of forest products is much desired by the timber 
industry. The final price and quality of the wood is largely determined by knots and internodes 
length. To model size and distribution of knots, as well as internodes length, a good understanding 
of crown architecture is needed. In order to contribute to this goal, several models were developed 
for Pinus taeda in Misiones province. 
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Resumen extendido 
La posibilidad de predecir la calidad y valor de los productos forestales es de gran interés por el 
sector foresto-industrial. En relación a la madera rolliza, la cantidad y el tamaño de nudos, así 
como la longitud de los entrenudos, influyen en gran medida sobre su calidad y precio final. Para 
modelizar el tamaño y distribución de los nudos a lo largo del fuste, así como la longitud de los 
internodios, resulta necesario un acabado entendimiento de la arquitectura de la copa (Weiskittel 
et al., 2010). Con el objetivo de contribuir al desarrollo de herramientas para abordar los aspectos 
mencionados, se ajustó un conjunto de funciones que permiten modelizar las principales variables 
que describen la estructura de la copa, tales como la distancia entre verticilos (DV) y el área basal 
de las ramas (GR) (Trincado, 2006; Mäkinen y Song, 2000). A lo anterior se sumaron las funciones 
de forma del fuste disponibles (Yapura et al., 2016) y un algoritmo basado en cadenas de Markov, 
con la finalidad de consolidar un modelo de simulación de estructura de copas mediante la 
programación de rutinas con el lenguaje de programación Visual Basic for Aplications (VBA) y el 
empleo de planillas de cálculo.  
Las bases de datos empleadas provienen de ensayos de densidad de plantación e intensidades de 
poda de P. taeda ubicados en la provincia de Misiones, desarrollados por INTA EEA Montecarlo. 
Las mismas contienen información que permite caracterizar el fuste y la estructura de ramas de 
cada uno de los 130 árboles relevados. Esta información comprende mediciones del diámetro del 
fuste en la base de cada verticilo con ramas vivas, así como la altura de inserción de los mismos y 
el diámetro de cada una de las ramas (en el punto de inserción al fuste). El rango de edades cubierto 
fue de 3 a 21 años, las densidades ensayadas abarcaron desde 150 hasta 1600 individuos por 
hectárea y las intensidades de poda variaron desde 0% a 70 % de remoción de copa verde. La etapa 
de estadística descriptiva y ajuste de modelos se desarrolló con el programa estadístico R. En 
primera instancia se ajustaron regresiones entre la sección del fuste y la sección de las ramas vivas, 
tanto para la copa completa como para cualquier porción de la misma (figuras 1.a y 1.b). Estas 
relaciones fueron postuladas inicialmente en el marco de la "teoría de los conductos" y han sido 
consideradas por muchos investigadores (Mäkinen y Mäkelä, 2002; Fassola et al., 2008). 




Para la variable distancia entre verticilos se ajustó un modelo empírico de distribución de 
probabilidades, con excelente bondad de ajuste (error cuadrático medio de los errores menor a 
0,0001), el cual se detalla a continuación. 
P = 0,815. DV − 5,597. DV + 14,91. DV − 19,06. DV + 11,11. DV − 1,31. DV + 0,026 
Donde, P es la probabilidad relativa acumulada, y el dominio del modelo se restringe al siguiente 
rango: 0<DV<1,8. 
 
Se representa con puntos la dispersión de las variables y con trazo continuo la recta de regresión. 
Al pie de cada grafico se detalla la ecuación de la recta de regresión y el valor del coeficiente de 
determinación R2. Figura 1.a: relación entre la sección del fuste en la base de la copa verde 
(GBCV) y la sumatoria de la sección transversal de las bases de todas las ramas presentes en la 
copa verde (GRT). Figura 1.b: relación entre la sección del fuste inmediatamente por debajo de un 
verticilo determinado dentro de la copa (GBV), y la sumatoria de la sección transversal de las 
bases de todas las ramas presentes por encima de la altura considerada (GRP).  
En la tabla 1 se detallan las frecuencias observadas para la variable "cantidad de ramas por 
verticilo", la cual fue incorporada al modelo mediante una función de probabilidades discreta. 
 
Tabla 1. Frecuencias relativas observadas para la cantidad de ramas primarias vivas por verticilo. 







≥ 5 0,02 
Finalmente, se consolidó un modelo de simulación de la estructura de copa para individuos de 
Pinus taeda, que emplea como variables de entrada el diámetro a la altura del pecho (DAP), la 
altura total (H) y la altura de comienzo de la copa (HCC), las cuales resultan fácilmente 
determinables a campo. El mismo incluye: las funciones ya presentadas, un algoritmo basado en 
cadenas de Markov, una función de forma del fuste y, por último, sendos algoritmos de simulación 
estocástica que permiten reflejar las fuentes de variación no controladas para las variables DV y 
cantidad de ramas por verticilo. 




En las tablas 2 y 3 se presenta, a modo ilustrativo, el extracto de una simulación de estructura de 
copa para un árbol de 28 cm de DAP, 20,3 m de H y una longitud de copa de 9,3 m, donde la 
estructura de copa queda descripta por la longitud de la copa, la cantidad de verticilos presentes, 
la altura a la cual se presenta cada uno de los mismos, la sección del fuste en la base de cada 
verticilo, la sección agregada de todas las ramas del verticilo y el diámetro medio de las mismas.  
Se espera que las herramientas generadas contribuyan al desarrollo de metodologías que permitan 
determinar la calidad del fuste y planificar el trozado del mismo al considerar la cantidad y tamaño 
de los nudos. Asimismo, se destaca el aporte que podrían brindar para fines prácticos en la 
caracterización de rollizos para usos de apariencia y/o estructurales. Finalmente debe resaltarse la 
posibilidad de emplear estas herramientas con fines didácticos y comunicacionales. 
Tabla 2. Extracto del modelo de simulación de estructura de copa para un ejemplar de Pinus taeda: variables de 
entrada y resumen de resultados. 
 Variables de entrada Resumen de resultados  
 Árbol Nº 14  Longitud copa (m) 9,3  
 Densidad (N/ha) 600  Cantidad de verticilos 13  
 DAP (cm) 28,0  DV promedio (cm) 74,6  
 H total (m) 20,3  GBCV (cm2) 245,4  
 HCCV (m) 11,0  GR (cm2) 308,4  
 
Tabla 3. Extracto del modelo de simulación de estructura de copa: síntesis de las principales variables representadas 
en el modelo para describir la copa de un individuo de P. taeda de las dimensiones descriptas en la tabla 2. 











  (Ápice) 20,3 0,43 0,0 0 0 
17 19,6 0,71 10,4 15,0 3,29 
16 18,9 0,56 28,6 15,6 4,21 
… … … … … … 
3 12,4 0,77 205,2 10,9 1,87 
2 11,7 0,74 225,2 19,3 2,86 
1 11,0 - 245,5 19,6 2,50 
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